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摘要：目的 筛选出合适的气调包装，以延长冷鲜羊肉的货架期。方法 通过测定 70% N2 + 30% CO2（CO2

组）、70% O2 + 30% CO2（O2 组）和 0.4% CO + 69.6% N2 + 30% CO2（CO 组）3 种气调包装和真空包装

（Vac 组）在 4 ℃贮藏条件下，黑山羊背最长肌的菌落总数、pH、色度、挥发性盐基氮含量（Total Volatile 

Basic Nitrogen，TVB-N）、硫代巴比妥酸反应物值（Thiobarbituric Acid Reactive Substance，TBARS）、

水分活度、水分含量、剪切力等品质指标的变化，比较不同气调包装和真空包装对冷鲜羊肉贮藏保鲜效

果。结果 Vac 组的微生物增殖最快，并于贮藏 21 d 后，微生物菌落总数达到 6.32 lg(CFU/g)，超过了国

家二级鲜肉标准。相较于 Vac 组，CO2 组表现出对微生物增殖的明显抑制效果，在贮藏第 7 天和第 14

天菌落总数显著低于 Vac 组，但 CO2 组对肉色的保持作用不及 O2 组。在贮藏的整个过程中，O2 组虽然

能较好地保持冷鲜羊肉的红色但同时也加速了脂肪的氧化，贮藏第 14 天时，TBARS 值显著高于 Vac 组

和 CO2 组。CO 组在贮藏第 14 天时，菌落总数为 4.15 lg(CFU/g)，显著低于其他 3 组，符合国家二级鲜

肉标准，其 a*值显著高于其他 3 组，并且同时减缓了蛋白质和脂肪氧化速度，增加消费者的购买欲望。

结论 4 组不同包装的冷鲜羊肉菌落总数在第 14 天时均符合国家二级鲜肉标准，可以使黑山羊生鲜羊肉

保鲜至 14 d，其中 CO 组的菌落总数最低，并且 pH 值较低的同时能很好地维持羊肉的鲜红色，因此 CO

气调包装是较好的羊肉保鲜技术。 
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ABSTRACT: The work aims to select a proper modified atmosphere packaging to extend the shelf life of mutton in 

chilled storage. Three types of MAP, 70% N2 + 30% CO2 (CO2 group), 70% O2 + 30% CO2 (O2 group), 0.4% CO + 69.6% 
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N2 + 30% CO2 (CO group), and a vacuum packaging (Vac group) were tested during storage at 4℃. The total bacterial 

count, pH, meat color, total volatile basic nitrogen (TVB-N), thiobarbituric acid reactive substance (TBARS), water activ-

ity, water content and shear force of black goat longissimus dorsi (LD) muscle were measured to compare the effects of 

different MAPs and vacuum packaging on preservation of mutton in chilled storage. The results showed that the microor-

ganism of Vac group the concentration of microorganism in Vac group is the highest. The total number of colonies, 6.32 

lg(CFU/g), in Vac group was much higher than those of three MAP groups at the 21st day of storage. Compared with the 

Vac group, the total number of colonies in CO2 group was significantly less at the 7th and 14th days of storage. However, 

meat color of CO2 group was less stable than that of O2 group. But fat oxidation was accelerated in O2 group. On the 14th 

day of storage, TBARS value of O2 group was significantly higher than that of Vac and CO2 groups. Compared with the 

rest three groups, the total number of colonies, 4.15 lg(CFU/g), in CO group was significantly lower on the 14th day of 

storage, which was in line with the national secondary fresh meat standard. The a* value of CO group was significantly 

higher than those of the other three groups. Moreover, the oxidation of protein and fat in CO group was reduced, which 

increased consumers' purchase desire. The total number of colonies of four packages meet the national secondary fresh 

meat standard on the 14th day. The fresh mutton can be preserved for 14 days. CO group has the lowest total number of 

colonies. The fresh color of the mutton can be properly maintained in the meantime of keeping low pH value. Therefore, 

CO MAP is the best fresh-keeping technology for mutton. 

KEY WORDS: mutton; modified atmospheres packaging; low temperature; shelf life 

金堂黑山羊作为西南地区羊肉产业的重要地方

支柱品种，具有生长速度快，料肉比高，繁殖率高等

特点，羊肉中含有丰富的维生素 A、矿物质、不饱和

脂肪酸和氨基酸，其肉质细嫩，无明显膻味，深受市

场消费者喜欢[1]。目前市场上 90%以上的羊肉是以生

鲜羊肉、冻胴体和二分体等形式销售，其中生鲜羊肉

不易保存并且屠宰环境和物流环节不规范，设备设施

较落后，储藏保鲜技术不成熟，运输和售卖途中存在

污染变质的可能。以上这些问题，制约了羊肉产业进

一步发展。随着肉类安全性被人们越来越重视，具有

肉质柔软多汁、色泽鲜艳、营养价值高等优点的冷鲜

肉备受关注，逐渐成为肉类市场消费主流。气调包装

和低温保藏是鲜肉保鲜的黄金组合，目前已在猪肉和

牛肉上应用较多，而针对羊肉的气调包装正处于起步

阶段。 

气调包装技术是利用不同比例混合气体替换食

品包装里的空气，改变冷鲜肉周围的气体，减慢微生

物的繁殖速率，维持生鲜肉的色泽，延缓肉类营养成

分的变质，最终达到保鲜和延长货架期的效果。CO2

是气调保鲜中抑制细菌生长最关键的气体成分，可以

显著减缓需氧微生物在对数生长期的生长速率[2]。张

新笑等[3]研究了冷鲜鸡肉中荧光假单胞菌在不同 CO2

比例包装下的生长情况，结果表明 20%~40%的 CO2

气调包装能有效抑制荧光假单胞菌的繁殖。然而，

CO2 水溶性高，易与食品中的水分结合，使气调包装

塌陷，对产品质量及外观产生不良的影响[4]。高浓度

O2（含氧量为 70%~80%）可以促使 O2 与肌红蛋白的

结合，并向鲜肉内部渗透，提升了鲜肉中氧合肌红蛋

白的浓度，有利于保持鲜红的肉色[5]。张福生等[6]研

究安徽地方品种猪肉在不同比例高氧气调包装组中

的品质变化，其研究发现 2 组不同比例高氧气调包装

组的 a*值下降相对较慢，并且 L*值和 b*值在整个贮

藏期中一直高于对照包装组。与 O2 相比，CO 呈现出

与肌红蛋白结合更强的能力，形成碳氧肌红蛋白，使

肉表面形成更为稳定的鲜红色 [7]。根据相关研究证

明，鲜肉气调包装中 CO 体积分数在 0.4%~1%就足以

产生稳定的樱桃红色。甄少波等[8]研究发现，用 0.4%、

2.0%和 4.0% 3 个不同体积分数的 CO 气调保鲜肉喂

食的大鼠，其血常规和生化及病理组织学指标均未发

生显著变化，且无其他毒性反应。N2 是理想的惰性

气体，其不会被食品吸收同时也不与食品发生化学反

应，并且无味无臭，延缓食品的氧化变质而且降低了

肉品的汁液损失率。 

研究以四川金堂黑山羊为研究对象，以实际生产

中应用较多的真空包装为对照，对比 3 种气调包装方

案，研究 70% N2 + 30% CO2（CO2 组）、70% O2 + 30% 

CO2（O2 组）和 0.4% CO + 69.6% N2 + 30% CO2（CO

组）的气调包装羊肉在 4℃冷藏条件下肉品质变化规

律，以确定羊肉气调保鲜最佳方案，极大地提高了羊

肉的货架期，解决了羊肉不易贮藏的产业难题，为四

川羊肉产业技术升级提供了技术储备。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料与试剂：四川省金堂县黑山羊养殖基地

屠宰场取 12 月龄去势四川金堂黑山羊背最长肌；氯

化钠、氢氧化钠、盐酸、硼酸、氧化镁、磷酸二氢钠

和磷酸氢二钠等，由成都科龙化工有限公司提供。 
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1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：冰箱 BCD–452WDPF 型：青

岛海尔股份有限公司；插入式 pH 计 Testo 205 型：德

图仪器国际贸易有限公司；色差仪 CR–10 型：柯尼

卡美能达投资有限公司；精密电子天平 AL–104 型：

上海梅特勒–托利多仪器设备有限公司；水分含量测

量仪 HD–3A 型：无锡华科公司；HD–5 型智能水分

活度测量仪：无锡市华科公司；质构仪（TA.XT plus）：

英国 Stable Micro Systems 公司；气调包装机：嘉兴

艾博实业有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验分组 

黑山羊背最长肌，4 ℃排酸 24 h，取出后在无菌

操作台上去除表面脂肪、筋膜，修整完毕后，每块肉

约 50 g，其中用于测量剪切力值的肉约为 80 g，尽量

保持肉块性状相似，每盒 5 块肉，每组 3 个生物学重

复，共约 13 kg 羊肉。盒中单独一块肉用于微生物检

测，pH 和色度共用同一块肉检测，挥发性盐基氮值

（Total Volatile Basic Nitrogen，TVB-N）和硫代巴比

妥酸反应物值（Thiobarbituric Acid Reactive Sub-

stance，TBARS）共用同一块肉进行检测，剩余肉用

于测定剪切力，水分含量与水分活度。按表 1 中的

气体比例进行气调包装，随机分配到 4 个包装组。

用食品级 PP 材质包装盒（22 cm×13 cm×4 cm），CPP/PE

材质封口膜〔透氧率 8.19×10−4 cm3/(m2ꞏ24hꞏPa)；水蒸

气透过率 6.43 g/(m2ꞏ24 h)〕进行气调包装。气调包

装后的羊肉放入 4℃冰箱保存，分别于 Day0、Day7、

Day14、Day21、Day28 对羊肉的菌落总数、pH 值、

色度、挥发性盐基氮值（Total Volatile Basic Nitrogen，

TVB-N）、硫代巴比妥酸反应物值（Thiobarbituric 

Acid Reactive Substance，TBARS）、剪切力等指标进

行测定。 
 

表 1  不同包装的气体配比 
Tab.1 Gas ratio of different packages 

分组 
O2 体积

分数/% 

N2 体积

分数/% 

CO 体积

分数/% 

CO2 体积

分数/% 

Vac 组 — — — — 

CO2 组 — 70 — 30 

O2 组 70 — — 30 

CO 组 — 69.6 0.4 30 

 
1.3.2  微生物的测定 

菌落总数按 GB 4789.2—2016《食品微生物学检

验：菌落总数测定》[9]进行测定，评价标准为一级鲜

肉菌落总数不大于 4 lg（CFU/g），二级鲜肉菌落总数

为 4~6 lg（CFU/g），变质肉菌落总数大于 6 lg

（CFU/g）。对于每个处理组，取平行测定 3 次的平

均值。 

1.3.3  pH 值的测定 

参考马惠敏等[10]的方法，校正 pH 计，将手持式

pH 计插入羊肉块中，避开筋膜，深度约 2 cm，对于

每一块肉，取平行测定 5 次的平均值。 

1.3.4  色度的测定 

参考姜宏正等[11]的方法，使用白板校正色差仪，

用色差仪探头紧贴肉的表面，测定羊肉的 L*（亮度）、

a*（红度）、b*（黄度），对于每一块肉，平行测定 5

次，取其平均值作为该肉块的色度值。 

1.3.5  挥发性盐基氮值（TVB-N）的测定 

参考 GB 5009.228—2016《食品中挥发性盐基氮

的测定》[12]中的半微量定氮法对羊肉进行测定。对于

每一块肉，取平行测定 3 次的平均值。 

1.3.6  硫代巴比妥酸反应物值（TBARS）的测定 

参考 GB 5009.181—2016《食品中丙二醛的测

定》 [13]的方法进行测定，对于每一块肉，取平行测

定 3 次的平均值。 

1.3.7  水分活度的测定 

每盒中取出一块羊肉（约 20 g）制成肉糜，称取

约 5 g 铺满于样品皿内，使用水分活度测量仪进行测

量，对于每一块肉，取平行测定 3 次的平均值。 

1.3.8  水分含量的测定 

每盒中取出一块羊肉（约 15 g）制成肉糜，称取

约 3 g 置于校准好的水分测定仪的样品盘内进行测

量，对于每一块肉，取平行测定 3 次的平均值。 

1.3.9  剪切力的测定 

参考王柏辉等[14]的方法，将羊肉沿着肌纤维方向

切成 3 cm×1 cm×1 cm 的小块，采用 HDP/BSW 探头，

以测前速率为 2.0 mm/s，测试速率为 1.0 mm/s，测后

速率为 2.0 mm/s 进行测定，对于每一块肉，取平行

测定 3 次的平均值。 

1.4  数据处理 

实验数据使用 Microsoft Excel 2019 进行数据统

计，IBM SPSS Statistics 22.0 统计软件中的 Duncan

程序分析数据间的显著性差异（P<0.05）分析。 

2.  结果与分析 

2.1  不同包装方式对羊肉菌落总数的影响 

微生物是引起生鲜羊肉变质的主要原因，羊肉中

的蛋白质会因微生物代谢所分泌的蛋白酶而分解，从

而产生氨、胺类等碱性化合物，最终导致羊肉产生异
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味，腐败变质。由表 2 可知，在整个羊肉保鲜过程中，

不同处理组的微生物数量都随着贮藏时间的延长而

增加。贮藏过程中，Vac 组和 O2 组的菌落总数相对

较高。在贮藏初期，O2 组高氧环境抑制了厌氧菌的

繁殖，贮藏第 7 天开始，菌落总数增长较为迅速，这

可能是由于氧气浓度较高易使得好氧菌得以繁殖[15]。

CO2 组和 CO 组菌落总数增长较为缓慢，这可能是由

于 2 种包装气体中都不含氧气并且都含有 CO2 气体，

对微生物具有较好的抑制作用。第 14 天时，Vac 组、

CO2 组、O2 组、CO 组的菌落总数分别为 5.73、5.17、

5.96、4.15 lg（CFU/g），符合国家二级鲜肉标准，其

中 CO 组的菌落总数显著低于其他 3 组（P<0.05）。 

2.2  不同包装方式对羊肉 pH 值的影响 

pH 值可以反映羊肉的肉质优劣情况[16]，由表 3

可以看出，在整个贮藏过程中，pH 值在 5.5~5.9 范围

内波动，呈逐渐上升趋势，且均属于一级鲜肉的 pH

值要求[17]。在第 14~28 天内，各组数值皆有波动，可

能是由于各类微生物生长迅速以及肉质本身环境气

体的影响所导致。贮藏第 21 天时，CO2 组 pH 值是

5.78，CO 组 pH 值是 5.66，2 组呈下降趋势，这可能

是因为 2 组包装盒内不含氧气，在厌氧糖酵解酶的作

用下，肌肉糖原产生的丙酮酸和乳酸较多，引起 pH

值下降[18]。贮藏第 28 天时，CO2 组和 CO 组 pH 值分

别是 5.81 和 5.70，相对于第 21 天 pH 值上升，这可

能是由于贮藏后期，肌肉蛋白质在微生物所分泌的蛋

白分解酶和内源蛋白酶的作用下降解为氨基酸和多

肽，并且释放出碱性基团使得各组的 pH 值回升[19]，

相对于其他 3 组包装方式，其中 CO 组的 pH 值相对

较低。 

2.3  不同包装方式对羊肉色度的影响 

肉色变化是消费者评判鲜肉新鲜程度的一个重

要指标，极大地影响消费者购买选择[20]。L*越大，表

示肉色越亮，a*为正值表示偏红，负值表示肉色偏

绿，b*值较高表明肉色较黄，反之则较蓝。由表 4 可

知，在贮藏第 7 天时，Vac 组的 L*值显著高于其他 3

组（P<0.05），这可能是由于真空包装抽气，羊肉受

到挤压使得内部水分渗出导致对光的反射能力增强。

对羊肉而言，其色度的 a*值比 L*值、b*值等指标更

重要，O2 组中高浓度氧气与羊肉中肌红蛋白反应形

成氧合肌红蛋白，使羊肉呈现鲜红色。CO 组 a*值又

高于 O2 组，这是由于和氧气相比，一氧化碳与肌红

蛋白的结合能力更强，结合形成碳氧肌红蛋白，使肉 

 
表 2  不同包装方式的羊肉在 4 ℃条件下贮藏过程中菌落总数的变化 

Tab.2 Changes in the total number of colonies of mutton with different packaging methods during storage at 4 ℃  lg(CFU/g) 

贮藏时间/d Vac 组 CO2 组 O2 组 CO 组 

0 3.24±0.06Ae 3.24±0.06Ad 3.24±0.06Ac 3.24±0.06Ad 

7 3.74±0.06Ad 3.30±0.08Bd 3.33±0.06Bc 3.28±0.04Bd 

14 5.73±0.26ABc 5.17±0.25Bc 5.96±0.57Ab 4.15±0.15Cc 

21 6.32±0.06ABb 6.12±0.13Bb 6.49±0.17Ab 6.08±0.14Bb 

28 7.52±0.03Aa 6.85±0.02Ba 7.49±0.03Aa 6.79±0.02Ca 

注：上标字母不同表示差异显著（P < 0.05），不同小写字母表示同一包装不同天数之间比较，不同大写字母表示同一天数不同包装

之间比较。 

 

表 3  不同包装方式的羊肉在 4 ℃条件下贮藏过程中 pH 值的变化 
Tab.3 pH changes of mutton with different packaging methods during storage at 4 ℃ 

贮藏时间/d Vac 组 CO2 组 O2 组 CO 组 

0 5.63±0.01Abc  5.63±0.01Ac  5.63±0.01Ac  5.63±0.01Ac  

7 5.56±0.03Bc  5.68±0.09Abc  5.70±0.04Abc  5.72±0.04Aab  

14 5.65±0.06Bb  5.87±0.02Aa  5.72±0.08Bbc  5.75±0.06ABa  

21 5.66±0.06Ab  5.78±0.06Aab  5.78±0.08Ab  5.66±0.04Abc  

28 5.79±0.02BCa  5.81±0.07ABa  5.89±0.02Aa  5.70±0.05Cabc  

注：上标字母不同表示差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一包装不同天数之间比较，不同大写字母表示同一天数不同包装之

间比较。 
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表面形成稳定的樱桃红色[21]。贮藏到第 28 天时，微

生物的大量生长繁殖促进了高铁肌红蛋白的形成，使

肉色变暗，各组 a*值下降[22]。对比 4 种包装，CO 组

的 a*值始终高于其他 3 组。在整个贮藏期中，Vac 组

的 b*值较低，其肉色表现为暗淡、无光泽[23]。在贮

藏期第 7～21 天内，CO2 组和 Vac 组 b*呈上升趋势，

这可能是由于脂质与磷脂头中的胺之间的反应而产

生的黄色色素基团或蛋白质胺[24]。贮藏第 28 天，CO

组 b*值相对偏高。基于以上结果，在保持肉色方面，

CO 气调包装更具有优势。 

2.4  不同包装方式对羊肉挥发性盐基氮值

的影响 

挥发性盐基氮（Total Volatile Basic Nitrogen，

TVB–N），是评定肉质鲜度变化的重要指标。TVB–N

含量越高，营养价值就越低。在国标中规定，一级鲜

肉的 TVB–N 值不高于 0.15 mg/g，二级鲜肉不高于

0.20 mg/g。由表 5 可以看出，TVB–N 值随着贮藏时

间的延长而逐渐增加，反应了羊肉在贮藏过程中逐渐

变质，这主要是由于蛋白质在细菌酶的作用下不断降

解，氨和胺类碱性物质不断增加[25]。在整个贮藏期间，

Vac 组的数值增长最快，在贮藏第 28 天时，Vac 组

TVB–N 值已经突破二级鲜肉标准，主要是由于真空包

装的冷鲜羊肉会产生大量渗出液，为微生物迅速繁殖创

造了适宜的环境[26]。在无氧的条件下，各类好氧腐败菌

如假单胞菌等生长较少，蛋白质分解较慢，产生含氮碱

性物质偏少，因此 CO2 组和 CO 组 TVB–N 值一直处于

较低水平。贮藏第 28 天时，Vac 组、CO2 组、O2 组、

CO 组的 TVB–N 值分别为 0.25、0.16、0.18、0.12 mg/g，

其中 CO 组的 TVB–N 值属于一级鲜肉范围。 
 

表 4  不同包装方式的羊肉在 4 ℃条件下贮藏过程中色度的变化 
Tab.4 Color changes of mutton with different packaging methods during storage at 4 ℃ 

测定指标 时间/d Vac 组 CO2 组 O2 组 CO 组 

L* 

0 44.27±0.10Ab 44.27±0.10Abc 44.27±0.10Ab 44.27±0.10Ab 

7 45.20±0.01Da 44.64±0.10Cb 42.79±0.08Bc 43.95±0.08Ab 

14 40.82±0.50Cc 43.13±0.78Bc 45.74±0.37Aa 43.13±0.57Bb 

21 40.64±0.31Bc 44.07±0.82Abc 40.53±0.73Bd 43.54±0.85Ab 

28 44.55±0.41BCb 47.19±0.98Aa 43.59±0.35Cb 45.56±0.90Ba 

a* 

0 14.07±0.18Ab 14.07±0.18Ab 14.07±0.18Ab 14.07±0.18Ac 

7 11.09±0.24Bc 11.22±0.27Bc 11.19±0.80Bc 12.55±0.28Ae 

14 15.35±0.88Ba 14.28±0.89Bb 12.16±0.64Cc 18.57±0.29Aa 

21 15.53±0.10Ba 16.11±0.67ABa 16.33±0.63ABa 16.78±0.15Ab 

28 11.14±0.49Bc 9.22±0.88Cd 11.05±0.65Bc 13.31±0.30Ad 

b* 

0 5.00±0.40Ab 5.00±0.40Ac 5.00±0.40Ab 5.00±0.40Ab 

7 2.52±0.70Cc 5.99±0.17Ac 3.33±0.62Cc 3.62±0.26Bc 

14 5.52±0.74Cb 7.23±0.68Bb 9.13±0.38Aa 10.20±0.66Aa 

21 6.94±0.54Ca 12.29±0.90Aa 8.91±0.53Ba 4.56±0.10Db 

28 0.52±0.43Bd 2.85±0.44Ad 1.77±0.83Ac 2.87±0.57Ac 

注：上标字母不同表示差异显著（P < 0.05），不同小写字母表示同一包装不同天数之间比较，不同大写字母表示同一天数不同包装

之间比较。 
 

表 5  不同包装方式的羊肉在 4 ℃条件下贮藏过程中挥发性盐基氮值的变化 
Tab.5 Changes of total volatile basic nitrogen values of mutton with different packaging methods during storage at 4 ℃  mg/g 

贮藏时间/d Vac 组 CO2 组 O2 组 CO 组 

0 0.02±0.00Ad 0.02±0.00Ac 0.02±0.00Ad 0.02±0.00Ad 

7 0.08±0.00Ac 0.05±0.00Cbc 0.08±0.00Ac 0.07±0.00Bc 

14 0.09±0.01Ac 0.08±0.00ABb 0.08±0.00ABc 0.07±0.00Bc 

21 0.16±0.03Ab 0.13±0.01ABa 0.15±0.01Ab 0.11±0.00Bb 

28 0.25±0.03Aa 0.16±0.03BCa 0.18±0.02Ba 0.12±0.02Aa 

注：上标字母不同表示差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一包装不同天数之间比较，不同大写字母表示同一天数不同包装之

间比较。 
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2.5  不同包装方式对羊肉硫代巴比妥酸反

应物值的影响 

硫代巴比妥酸反应物值（Thiobarbituric Acid 

Reactive Substance，TBARS）广泛应用于肉类食品氧

化程度评价，脂肪氧化也是羊肉腐败变质的重要原因

之一。羊肉的 TBARS 值越大，其氧化程度越高，表

明羊肉酸败程度越严重。由表 6 可知，各组的 TBARS

值总体上随贮藏时间的延长而不断增加。O2 组在整

个贮藏期间，TBARS 值都高于其他各组，高氧气调

包装会增加贮藏过程中羊肉脂肪氧化的速度，进而导

致肉的多汁性变差，这与袁璐等[27]在比较高氧包装和

真空包装对冷鲜肉的理化影响研究中得到的结果一

致。第 21 天时 O2 组和 CO 组呈下降趋势，其原因可

能是次级产物丙二醛与羊肉中可获得的氨基相互作

用生成 1–氨基–3–氨基丙烯，从而导致 TBARS 值下

降[28]。第 28 天时，TBARS 值增加迅速，这可能是由于

随着微生物分泌出的脂肪酶越来越多从而导致了肌肉

脂肪水解的加剧，使脂肪氧化程度提升。在整个贮藏过

程中，CO 组 TBARS 值一直处于较低水平，其脂质氧

化程度较小，呈现出更为优秀的羊肉保鲜功能。 

2.6  不同包装方式对羊肉水分含量和水分

活度的影响 

水分含量和水分活度是评价肉品新鲜度的重要

指标，两者的高低对羊肉结构、外观和质地有较大 

影响。由表 7 可以看出，随着贮藏时间的延长，各

组羊肉的锁水能力逐渐下降，从而导致水分含量降

低，第 21 天时，各组水分含量显著下降（P<0.05），

可能是由于在贮藏第 14 天到第 21 天内的氧化程度

较高，氧化程度越高，水分流失就越严重[29]。水分

活度越大，其贮藏性就越差[30]。由表 8 可以看出，

在整个贮藏期中，各组水分活度在 0.89~0.98 内波

动，相对于 CO2 组和 O2 组，其中 Vac 组和 CO 组水

分活度处于较低状态，表明 Vac 组和 CO 组的贮藏

性会相对较好些。 

2.7  不同包装方式对羊肉剪切力的影响 

嫩度是反应肉品质地的关键指标之一，剪切力值

越小，嫩度越高[31]。由表 9 可知，在宰后 7 天后，各

组羊肉的剪切力大幅度减少，并在之后试验期间保持

相对稳定。这说明，羊肉在宰后 7 天基本上完成了肌

肉嫩化。第 21 天 CO 组剪切力异常上升，可能是由

于其较低的 pH 值导致，剪切力值增加同时 pH 值较

低（P<0.05），肌肉的终点 pH 值越低，就越接近肌

肉蛋白质的等电点，羊肉的剪切力也就越大；肉的

pH 值提高，剪切力也减小[32]。在贮藏末期（21、28 d），

剪切力值缓慢下降，嫩度达到稳定值，这与王守经等[33]

研究结果一致。在高氧环境下，羊肉嫩度会降低，但是

在整个贮藏期中，O2 组剪切力值呈下降趋势，这与

Santos-donado 等[34]研究结果不一致，其原因还有待

考究。 

 
表 6  不同包装方式的羊肉在 4 ℃条件下贮藏过程中 TBARS 值的变化 

Tab.6 Changes in TBARS values of mutton with different packaging methods during storage at 4 ℃         mg/kg 

贮藏时间/d Vac 组 CO2 组 O2 组 CO 组 

0 0.09±0.01Ac 0.09±0.01Ac 0.09±0.01Ae 0.09±0.01Ac 

7 0.21±0.01Ab 0.11±0.02Cc 0.16±0.02Bd 0.13±0.02BCc 

14 0.09±0.03Cc 0.11±0.02Cc 0.46±0.05Ab 0.34±0.01Bb 

21 0.19±0.03Bb 0.25±0.09Bb 0.40±0.00Ac 0.18±0.04Bc 

28 0.67±0.00Ba 0.55±0.04BCa 1.37±0.00Aa 0.50±0.12Ca 

注：上标字母不同表示差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一包装不同天数之间比较，不同大写字母表示同一天数不同包装之

间比较。 
 

表 7  不同包装方式的羊肉在 4 ℃条件下贮藏过程中水分含量的变化 
Tab.7 Changes of moisture content of mutton with different packaging methods during storage at 4 ℃           % 

贮藏时间/d Vac 组 CO2 组 O2 组 CO 组 

0 74.85±1.18Aa 74.85±1.18Aa 74.85±1.18Aa 74.85±1.18Aa 

7 73.79±1.30Aa 72.65±0.43Aa 73.89±0.73Aa 73.12±2.12Aab 

14 72.49±1.97Aab 73.44±2.71Aa 74.25±2.06Aa 74.19±1.29Aa 

21 69.46±0.71Ac 72.70±2.26Aa 70.55±1.80Ab 70.12±2.83Abc 

28 70.98±1.15Abc 68.93±1.34ABb 69.09±2.01ABb 66.69±0.88Bc 

注：上标字母不同表示差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一包装不同天数之间比较，不同大写字母表示同一天数不同包装之

间比较。 
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表 8  不同包装方式的羊肉在 4 ℃条件下贮藏过程中水分活度的变化 
Tab.8 Changes in water activity of mutton with different packaging methods during storage at 4 ℃ 

贮藏时间/d Vac 组 CO2 组 O2 组 CO 组 

0 0.98±0.02Aa 0.98±0.02Aa 0.98±0.02Aa 0.98±0.02Aa 

7 0.92±0.03Bc 0.95±0.04ABa 0.98±0.00Aa 0.91±0.00Bc 

14 0.97±0.00Aab 0.95±0.01Ba 0.98±0.00Aa 0.97±0.00ABab 

21 0.90±0.01Ac 0.89±0.02Ab 0.89±0.02Ab 0.90±0.02Ac 

28 0.93±0.03Abc 0.96±0.01Aa 0.96±0.01Aa 0.95±0.01Ab 

注：上标字母不同表示差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一包装不同天数之间比较，不同大写字母表示同一天数不同包装之

间比较。 

 
表 9  不同包装方式的羊肉在 4 ℃条件下贮藏过程中剪切力的变化 

         Tab.9 Changes of shear force of mutton with different packaging methods during storage at 4 ℃       g 

贮藏时间/d Vac 组 CO2 组 O2 组 CO 组 

0 14 196.97±586.14Aa 14 196.97±586.14Aa 14 196.97±586.14Aa 14 196.97±586.14Aa 

7 8 542.09±317.79Ab 6 654.26±415.05Bc 7 945.02±696.06Ab 8 285.51±58.41Ac 

14 7 779.96±704.18Ab 7 759.37±710.14Ab 5 973.13±769.05Bc 7 609.79±289.49Ac 

21 5 903.54±403.85BCd 6 203.33±169.46Bc 5 521.73±253.69Cc 9 356.37±396.56Ab 

28 7 407.20±369.39Ac 6 899.00±317.93Abc 5 144.40±374.63Bc 5 763.89±498.00Bd 

注：上标字母不同表示差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一包装不同天数之间比较，不同大写字母表示同一天数不同包装之

间比较。 
 

3  结语 

实验研究了真空包装和 3 种气调包装的黑山羊

生鲜羊肉的保鲜效果，结果表明，3 种不同比例的气

调包装分别通过不同的气调环境，能够起到显著的保

鲜作用。CO2 组不能起到很好的护色作用，会影响消

费者的购买欲，但是能一定程度上延缓羊肉氧化酸

败。O2 组中含有高浓度的氧气，表现出较好的护色

作用，但同时高浓度的氧气也加速了脂肪氧化。相比

之下，CO 组降低了羊肉的蛋白质和脂肪氧化，抑制

异味的生成，并且有明显的抑菌效果，同时使得肌肉

具有较好的持水性，减少了肉汁的渗出；同时 CO 和

肌红蛋白形成的碳氧肌红蛋白使得羊肉具有鲜艳的

肉色。这些肉质特征大大增加了消费者的购买欲。综

上所述，CO 组保鲜效果更好，具有更长的货架期，

更适合作为冷鲜物流和商超售卖等场景下羊肉的保

鲜方案。 
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